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Bibliotecas para troca de mensagens

® Padrao MPI (Message Passing Interface)

®* Implementacoes: OpenMPI, MPICH, LAM,
etc.

B Alternativas: sockets, ZeroMQ, PVM (Parallel
Virtual Machine), etc.

® Funcionalidades
Processos Criacao, identificacao, etc.

Ponto-a-ponto, em grupo,

comunicacao
& global, etc.

Barreiras, comunicacao

Incronizaca ,
sincronizacao sincrona



MPI

B AP| padrao para troca de mensagens
(versdoes MPI1, MPI2, MPI3)

® Programas escritos em C, C++, Fortran,
Python, etc.

mplementacoes
® open-source: OpenMPI, MPICH, LAM, ...
® proprietarias

B Mais de 120 chamadas

¢ diferentes modos de comunicacao

® muitos programas usam menos de 10
chamaadas!




Processos em MPI

® Criacao e execucao de processos
® MPIl versao 1

v' Criacao estatica de processos: processos devem
ser definidos antes da execucao e inicializados
juntos

v"Utiliza o modelo de programacao SPMD
® MPI versao 2

v' Criacao dinamica de processos
v Permite utilizar um modelo MPMD




Modelos SPMD e MPMD

] S|ng|e [ MUltlple
PrO% ram  selecio de codigo PFO%.F am
Multiple  .onforme id Multiple
Data | Data

do processo

codigo fory codigo que ativa - g 4iq4 fonte

e Outros processos

ovessos g™ g
| | P
ecutéy { b ¢




Modelo SPMD

#include "mpi.h"

int main (int argc, char *argv[])
MPI_Init(&argc, &argv);
MPI_Comm_Rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank);
i1f (myrank ==0)

/

else

. 4

MPI_Finalize();




Comunicacao em MPI

B Contextos/grupos de comunicacao

(communicators)

¢ MPI COMM_ WORLD: contexto/grupo
contendo todos os processos lancados

B Processos de um grupo sao numerados
de 0 a NP-1

B Operacodes basicas com grupos
¢ MPI Comm _rank: id do processo no grupo

¢ MPI_ Comm_size: numero de processos no
grupo




Mensagens em MPI

® Tamanho (quantidade de dados)
® Tipo do dado (MPIL_INT, MPI DOUBLE, etc.)

B |dentificacao de processo (origem, destino,

etc.)

* MPI ANY SOURCE para recepcao de
gualquer processo

B |ndice (tag)

* MPI_ANY_TAG para recepcao de qualquer
tag

B Comunicator (ex.: MPI_COMM_WORLD)

B Status (util principalmente para recepcoes)



Comunicacao em MPI

B Comunicacao ponto-a-ponto (local)
® com bloqueio
®* sem bloqueio

®* modos de envio: padrao, bufferizado,
sincrono, ready

B Comunicacao coletiva (global)
® pProcesso raiz
® operacoes: difusao, redugao,
distribuicao, coleta, etc.




Comunicacao ponto-a-ponto

® Com bloquelo

* MPl Send/MPI_Recv: blogueiam até
que dados da mensagem possam ser
utilizados

B Sem bloqueio

* MPI_Isend/MPI_Irecv: envio/recepgao
com retorno imediato (sem bloqueio)

® Possuem MPI Request associado

* MPl Wait/MPI _Test: espera/verifica se
operacao foi completada



Exemplo: comunicacao ponto-a-ponto

® Ol4, mundo!
® Processos 1 a P-1 enviam “Ol4”
® Processo 0 recebe as mensagens

2

(O

Processo1  Processo 2 Processo 3  Processo 4



#include <stdio.h>

#include <string.£>///’ Cabega|h0 MPI
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nimero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatario
int tag = 0; // "etiqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem

MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI
MPI Init(&argc, &argv);

// Descobre o "rank" do processo

MPI Comm rank(MPI_ COMM WORLD, &meu rank);

// Descobre o nimero de processos

MPI Comm size(MPI_COMM WORLD, &p);

if (meu rank != 0) {
sprintf(msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);
// envia mensagem ao processo 0
destino = 0;
MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI COMM WORLD) ;
} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem B B
}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

ini_: main(int irgc, chal;'j argv}[{])d{ 0 Pl |n|C|a||Zaga0 do
int meu rank; "rank" do processo a bP- :
int p; // numero de processos amblente
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etigqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem

MPI Status status; // "status" de uma acado efetuada
// MPI Init deve ser invoca
MPI Init(&argc, &argv);
// Descobre o "rank" do processo

MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &meu rank);
// Descobre o nimero de processos
MPI_Comm size(MPI_COMM WORLD, &p);

ntes de qualquer outra chamada MPI

if (meu rank != 0) {
sprintf(msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);
// envia mensagem ao processo 0
destino = 0;
MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI COMM WORLD) ;
} else { —
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem - -

}
}

MPI Finalize(); /W ﬁnaliza_(;éO do
return 0; ambiente




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etiqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem
MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI

MPI Init(&argc, &argv); uquem sou eu?”

// Descobre o "rank" do processo
MPI_Comm rank(MPI_COMM WORED, &meu rank); 4‘/////////
// Descobre o numero de processos
MPI Comm size(MPI COMM WORLD,

if (meu_rank != 0) { conjunto default
sprintf (msg, "Processo %d disse Ola!", met
// envia mensagem ao processo 0 MPI—COMM—WORI—‘D

destino = 0;
MPI_Send(msg, strlen(msg)+l, MPI_CHAR, des M 9

} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tac
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem
}
}

MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etigqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem
MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI

MPI Init(&argc, &argv);

// Descobre o "rank" do processo quantos

MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &meu rank); processos fazem
// Descobre o nuimero de processos

MPI_Comm size(MPI_COMM WORLD, &p): Pa rte do
“comunicador”?

if (meu rank != 0) {

sprintf(msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);
// envia mensagem ao processo 0
destino = 0;
MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI_ COMM WORLD) ;
} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem B -
}

}
MPI Finalize(); // finaliza MPI

return 0;




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {

int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos

int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etigqueta" da mensagem

char msg[100]; // a mensagem

MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI

MPI Init(&argc, &argv);

// Descobre o "rank" do processo prOC@SSOS 1 d p'l
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &meu_rank); executam esse
// Descobre o numero de processos ‘=T

MPI_Comm size(MPI COMM WORLD, &p); COdIgO

if (meu rank != 0) {

sprlntf(m g, "Processo %d disse Ola!", meu rank);

// envia mensagem ao processo 0

destino = 0;

MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI COMM WORLD) ;
} else J'

for(orlgem = 1; origem < p; origem++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem - -
}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etiqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem
MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI
MPI Init(&argc, &argv);
// Descobre o "rank" do processo

MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &meu rank);

// Descobre o nimero de processos mensagem
MPI_Comm size(MPI_COMM WORLD, &p); /
if (meu rank != 0) {

sprintf (msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);
// envia mensagem ao processo 0
destino = 0;
MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI_ COMM WORLD) ;
} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem B -
}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etiqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem
MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI
MPI Init(&argc, &argv);
. " do processo
envia "OMM_WORLD, &meu rank);

mensagem ro de processos
"OMM WORLD, &p);

if (meu rank != 0) {
sprintf(msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);
// envia mensagem ao processo 0
estino = 0;
PI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI COMM WORLD);

} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem B -
}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;

}




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente

int MPI Send(

void *buf, //
int count, //
MPI Datatype dtype, //
int dest, //
int tag, //
MPI Comm comm) //

ptr para msg

tamanho da msg

tipo de dados na msg
destinatéario
identificador da msg
conjunto “comunicador”

// envia mensagem ao processo 0
destino = 0;

MPI Send(msg, strlen(msg)+1, MPI CHAR, destino, tag, MPI COMM WORLD) ;

} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens

}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;

MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("$s\n", msqg); // mostra mensagem



#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etiqueta" da mensagem
char msg[100]; // a mensagem
MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI
MPI Init(&argc, &argv);
// Descobre o "rank" do processo

MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &meu rank);

// Descobre o nimero de processos prOCESSO O

MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &p); recebe p_l

if (meu rank != 0) { mensagens
sprintf(msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);

// envia mensagem ao processo 0

destino = 0;

MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, des
}else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {

// recebe P-1 mensagens

MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);

printf("%s\n", msg); // mostra mensagem - -

o, tag, MPI_COMM WORLD);

¥

}

MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {
int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos
int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etigqueta" da mensagem
char meall1001- // a mensaacem

int MPI Recv(

void *buf, // ptr para msg

int count, // tamanho maximo da msg
MPI Datatype dtype, // tipo de dados na msg
int source, // remetente

int tag, // identificador da msg
MPI Comm comm, // conjunto “comunicador”
MPI_STATUS *stat) // status da operacao

// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem

}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;

}




#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "mpi.h"

int main(int argc, char* argv[]) {

int meu rank; // "rank" do processo (0 a P-1)
int p; // nGmero de processos

int origem; // "rank" do processo remetente
int destino; // "rank" do processo destinatéario
int tag = 0; // "etiqueta" da mensagem

char msg[100]; // a mensagem

MPI Status status; // "status" de uma operacdo efetuada

// MPI Init deve ser invocado antes de qualquer outra chamada MPI
MPI Init(&argc, &argv);

// Descobre o "rank" do processo

MPI Comm rank(MPI COMM WORLD, &meu rank);

// Descobre o numero de processos

MPI_ Comm size(MPI_COMM WORLD, &p);

if (meu rank != 0) {
sprintf(msg, "Processo %d disse Ola!", meu rank);
// envia mensagem ao processo 0
destino = 0;
MPI Send(msg, strlen(msg)+l, MPI CHAR, destino, tag, MPI COMM WORLD) ;
} else {
for(origem = 1; origem < p; origemt++) {
// recebe P-1 mensagens
MPI Recv(msg, 100, MPI CHAR, origem, tag, MPI COMM WORLD, &status);
printf("%s\n", msg); // mostra mensagem - -
}
}
MPI Finalize(); // finaliza MPI
return 0;




Comunicacao coletiva

B Realizada em um conjunto de processadores
definido por um communicator

B N3o usa indices (tags)

B Todos processos usam a mesma funcao

® MPI Bcast: envio do processo raiz para todos
0S outros

MPI_Gather: coleta valores para um grupo de
Processos

MPI _Scatter: espalha buffer de dados em
partes para um grupo de processos

MPI_Alltoall: envia dados de todos os
processos para todos os processos




Comunicacao coletiva

® MPI Reduce: combina valores de todos os
processos em um unico valor no processo raiz

® MPI _Allreduce: combina valores e difunde
resultados

B MPI_Reduce_scatter: combina valores e
espalha resultado




MPI _Bcast

® Envio da mesma mensagem para todos os
processos

Acao I

Caodigo

Processo 0

/dado \

+—

buf

ch’::iSt();

Processo 1 Processo n-1

dado (dado

I R
ch’%:lSt(); ch‘%iSt();



MPI Scatter

® Envio de cada elemento de uma matriz de
dados do processo raiz para outros processos;
o conteudo da i-ésima localizacao da matriz é
enviado para o0 i-€simo processo

Processo O Processo 1 Processo n-1
/dado \ /D/’/dado \ / dadDo \
/————> >
Acao I ?
buf --
t i | scatter
scatter(); scatter(); _ 0
Cddigo | : .
v o\ ! ) \ ! ) \ ! )




MPI_Gather

B Coleta de dados de um conjunto de processos,

com armazenamento Nno processo raiz

Acao I

4

Caodigo

A

Processo 0

/dado \

L~

gather();

buf

Processo 1

gather();

Processo n-1

/ dadDo \

gat:her();




MPI Reduce

® Operacao MPI _Gather combinada com uma
operacao légica ou aritmética especifica. Ex:
valores coletados e somados pelo processo

raiz

Acao I

Caodigo

Processo 0

/dado \
[ S—

Y

A

buf D<
redhceo

Processo 1

/dado \

—

redhceo

Processo n-1

/dado \

]

redhceo




Sincronizacao com barreira (barrier)

B Em todos os sistemas de passagem de
mensagens existe uma maneira de sincronizar
0S Processos

B MPI_Barrier(): processos ficam bloqueados
até todos os processos terem atingido essa
instrucao no programa
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